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摘　要：牡蛎能富集栖息环境中多种污染物，可做为监测海域污染状况的指示生物。为评估牡蛎食用安全
性，采用２０１５年对福建闽南沿海主要牡蛎产区养殖牡蛎监测数据，计算不同海区牡蛎中主要污染物：无机砷、
甲基汞、铅、镉、铜、多环芳烃、多氯联苯、六六六、ＤＤＴ的暴露边界值（ＭＯＥ）和总致癌风险指数（ＲＴＣ），评估食

用健康风险。结果表明：各污染物的平均暴露边界值在１．００×１０－６～０．１１１之间，均小于１；平均总致癌风险
指数在２．８８×１０－５～３．１６×１０－５之间，未超过可接受风险水平１×１０－４。因此，闽南沿海养殖牡蛎的食用健
康风险在可接受范围内。通过比较牡蛎中各种污染物的食用健康风险值及分析主要风险因子的分布与变化

特征，发现闽南沿海养殖牡蛎食用健康风险主要来源于重金属，镉、铅、甲基汞的暴露边界值较高，无机砷对总

致癌风险指数贡献率大；在所监测持久性有机污染物中，多氯联苯不仅暴露边界值远高于其他几种持久性有

机污染物，其对总致癌风险指数的贡献也高于其他几种持久性有机污染物。因此，镉、铅、甲基汞、无机砷和多

氯联苯应是闽南养殖牡蛎食用健康风险监控的重点。
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　　牡蛎是我国重要的海水经济贝类之一，福建
沿海主要养殖品种有太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ
ｇｉｇａｓ）、僧帽牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ）、近江牡蛎
（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ）等。牡蛎以其味道鲜美，对
人体有营养和多种保健功能，备受消费者青睐。

牡蛎为滤食性生物，生长位置相对固定，相关研

究表明牡蛎体内有毒有害物质含量与周围海域

的环境污染程度密切相关，它被当成反映海域污

染状况的指示生物［１－３］。近年来随沿海工农业的

发展，近海污染也随之加剧，牡蛎食用安全性日

益受到人们的关注。国内有一些文章对不同海

域牡蛎中污染物含量进行报道，并与相关质量标

准的限量值进行比较，评价牡蛎食用安全性［４－６］，

这些文章主要是针对某项或某类指标进行评价，

仅反映牡蛎部分食用健康风险状况。本文通过

监测２０１５年福建闽南沿海养殖牡蛎中所有具有
限量要求的有毒有害污染物含量，比较全面地评

估牡蛎的食用健康风险，并通过比较分析各污染

物的健康风险参数，得出当前闽南养殖牡蛎食用

健康主要风险因子，对正确引导人们的食品安全

意识、科学防范健康风险具有指导作用。

１　材料与方法

１．１　样品的来源与测定
２０１５年５月至９月，在福建闽南沿海主要牡

蛎生产区，按图１所示的２２个站位采集成体牡
蛎，现场用海水冲洗后，带壳活体运送到实验室。

将其软组织剥离，均质后－２０℃保存。根据各海
域养殖规模不同，共采集 １０７个样品，每个样品
５０只以上，品种包括：太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２６卷

ｇｉｇａｓ）、僧帽牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ）、近江牡蛎
（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ）。泉州海域设立 ７个站位
（１～７）、厦门海域设立２个站位（８～９）、漳州海
域设立１３个站位（１０～２２）。漳州海域的１６号
和１７号站位同时采集了僧帽牡蛎和太平洋牡
蛎，按品种分别检测。样品采集、运输按照《海洋

监测规范》［７］进行。

图１　采样站位示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｍａｐ

　　当前，国内与牡蛎相关的质量标准主要有：
（１）ＮＹ５０７３—２００６《无公害食品 水产品中有毒
有害物质限量》［８］，限量污染物包括：麻痹性贝类

毒素、腹泻性贝类毒素、无机砷、甲基汞、铅、镉、

铜、石油烃和多氯联苯（ＰＣＢｓ，以 ＰＣＢ２８、ＰＣＢ５２、
ＰＣＢ１０１、ＰＣＢ１１８、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１５３和 ＰＣＢ１８０总
和计）；（２）ＧＢ２７６３—２０１４《食品安全国家标准
食品中农药最大残留限量》［９］，限量农药包括：六

六六（ＨＣＢ，以 α六六六、β六六六、γ六六六和
δ六六六之和计）和滴滴涕（ＤＤＴ，以 ｐ，ｐ′滴滴
涕、ｏ，ｐ′滴滴涕、ｐ，ｐ′滴滴伊和ｐ，ｐ′滴滴滴之和
计）；（３）农办质［２０１５］４号《农业部办公厅关于
印发茄果类蔬菜等５８类无公害农产品检测目录
的通知》［１０］，限量污染物包括：甲基汞和无机砷。

综合上述三个标准，确定本次监测目标污染物

为：麻痹性贝类毒素、腹泻性贝类毒素、无机砷、

甲基汞、铅、镉、铜、石油烃、多氯联苯（以 ＰＣＢ２８、
ＰＣＢ５２、ＰＣＢ１０１、ＰＣＢ１１８、ＰＣＢ１３８、ＰＣＢ１５３和
ＰＣＢ１８０总和计）、六六六（α六六六、β六六六、
γ六六六和δ六六六之和计）、滴滴涕（以 ｐ，ｐ′
滴滴涕、ｏ，ｐ′滴滴涕、ｐ，ｐ′滴滴伊和ｐ，ｐ′滴滴滴
之和计）。

国际上研究水产品石油烃污染对人体健康

的影响，主要考察多环芳烃（ＰＡＨｓ）的致癌作
用［１１］，本文对石油烃食用健康风险评估，也同样

针对多环芳烃展开；麻痹性贝类毒素和腹泻性贝

类毒素在本次所采集的样品中检测都呈阴性，因

此这两个因子不列入本次评估范围，相关污染物

检测方法见表１。
１．２　食用健康风险评估方法

食品中化学污染物对人体健康的风险评估

主要包括：非致癌健康风险评估，评价指标为暴

露边界值（ＭａｒｇｉｎｏｆＥｘｐｏｓｕｒｅ，ＭＯＥ）［１２］，按（１）式
进行计算；致癌健康风险评估，评价指标为致癌

风险指数（ＣａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃＲｉｓｋＩｎｄｅｘ，ＣＲＩ）［１３］，按
（２）、（３）式进行计算。

ＥＭＯ＝ＣＩ×ＣＭ／（ＢＷ×ＲｆＤ） （１）
式中：ＥＭＯ为暴露边界值；ＲｆＤ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅｓ，
ＲｆＤ）为污染物的参考剂量［ｍｇ／（ｋｇ·ｄａｙ）］，见
表２；ＣＭ为牡蛎日均消费量，采用水产品消费量
大的厦门市，２０１４年人均年消费虾、贝、蟹类量为
６．１５ｋｇ，折算每日人均消费量为０．０１６８ｋｇ；ＣＩ
为牡蛎中污染物含量（ｍｇ／ｋｇ）、ＢＷ为平均人体体
重，成年人取６０ｋｇ。

致癌风险指数先按（２）式计算每种致癌物的
致癌风险指数，再按（３）式将所有致癌物的致癌
风险指数加和得出总致癌风险指数。

Ｒｉ＝ＣＩ×ＣＭ×ＦＣＳ／ＢＷ （２）

ＲＴＣ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ （３）

式中：Ｒｉ为各污染物的致癌风险指数、ＲＴＣ为牡蛎
总致癌风险指数、ＦＣＳ（ＣａｎｃｅｒＳｌｏｐｅＦａｃｔｏｒ，ＣＦＳ）
为致癌斜率因子（ｋｇ·ｄａｙ／ｍｇ），各污染物致癌斜
率因子见表２、表３，其中多环芳烃各组分根据美
国环境保护属（ＥＰＡ）风险信息综合管理系统
（ＩＲＩＳ，ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＲｉｓｋＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）提供的
数据，以苯并（ａ）芘的致癌斜率因子 ＦＣＳ＝７．３０
（ｋｇ·ｄａｙ／ｍｇ）为基数，其他的多环芳烃组分根据
等效因子进行换算［１４］。暴露边界值 ＭＯＥ≤１认
为该污染物在食品中非致癌健康风险可接受；对

于致癌风险指数，美国环保局（ＥＰＡ）提出了可接
受风险的概念，根据不同地区的环境条件，科技

和经济发展水平等，管理者和研究者提出不同的

可接受风险，一般以总致癌风险指数 ＲＴＣ≤１０
－４

认为致癌风险可接受［１２１３］。

２２９
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表１　牡蛎中污染物检测方法
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｏｙｓｔｅｒ

污染物 Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ 检测方法 Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

铅 Ｐｂ ＧＢ５００９．１２—２０１０食品安全国家标准 食品中铅的测定
ＧＢ５００９．１２—２０１０ＮａｔｉｏｎａｌｆｏｏｄｓａｆｅｔｙｓｔａｎｄａｒｄＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｉｎｆｏｏｄｓ

镉Ｃｄ ＧＢ５００９．１５—２０１４食品安全国家标准 食品中镉的测定
ＧＢ５００９．１５—２０１４ＮａｔｉｏｎａｌｆｏｏｄｓａｆｅｔｙｓｔａｎｄａｒｄＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎｆｏｏｄｓ

铜Ｃｕ ＧＢ／Ｔ５００９．１３—２００３食品中铜的测定
ＧＢ／Ｔ５００９．１３—２００３Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎｆｏｏｄｓ

无机砷Ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｒｓｅｎｉｃ ＧＢ／Ｔ５００９．１１—２００３食品中总砷及无机砷的测定
ＧＢ／Ｔ５００９．１１—２００３Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌａｒｓｅｎｉｃａｎｄａｂｉｏａｒｓｅｎｉｃｉｎｆｏｏｄｓ

甲基汞 Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ＧＢ／Ｔ５００９．１７—２００３食品中总汞及有机汞的测定
ＧＢ／Ｔ５００９．１７—２００３Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｍｅｒｃｕｒｙａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍｅｒｃｕｒｙｉｎｆｏｏｄｓ

六六六，滴滴涕 ＨＣＢ，ＤＤＴ ＧＢ／Ｔ５００９．１９—２００８食品中有机氯农药多组分残留量的测定
ＧＢ／Ｔ５００９．１９—２００８Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｍｕｌｔｉｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｆｏｏｄｓ

多氯联苯 ＰＣＢｓ
ＧＢ／Ｔ５００９．１９０—２０１４食品安全国家标准 食品中指示性多氯联苯含量的测定

ＧＢ／Ｔ５００９．１９０—２０１４ＮａｔｉｏｎａｌｆｏｏｄｓａｆｅｔｙｓｔａｎｄａｒｄＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎｆｏｏｄｓ

多环芳烃 ＰＡＨｓ
ＳＣ／Ｔ３０４２—２００８水产品中１６种多环芳烃的测定 气相色谱质谱法
ＳＣ／Ｔ３０４２—２００８Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｅｄｓｉｘｔｅｅｎｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

表２　各污染物的致癌斜率因子（ＣＳＦ）和参考剂量（ＲｆＤ）
Ｔａｂ．２　Ｃａｎｃｅｒｓｌｏｐｅｆａｃｔｏｒｓ（ＣＳＦ）ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅｓ（ＲｆＤ）ｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

污染物名称

Ｃｈｅｍｉｃａｌｎａｍｅ
致癌斜率因子／（ｋｇ·ｄａｙ／ｍｇ）

Ｃａｎｃｅｒｓｌｏｐｅｆａｃｔｏｒ
参考剂量／［ｍｇ／（ｄａｙ·ｋｇ）］

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅ
铅 Ｐｂ ＮＡａ ７．１×１０－４ａ

镉 Ｃｄ ＮＡａ １．０×１０－３ａ

铜Ｃｕ ＮＡａ ０．１６ｂ

无机砷Ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｒｓｅｎｉｃ １．５ａ ３．０×１０－４ａ

甲基汞Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ＮＡａ ７．１×１０－４ａ

六六六 ＨＣＢ １．６ａ ５．０×１０－３ｃ

滴滴涕ＤＤＴ ０．３４ａ １．０×１０－２ｃ

多氯联苯ＰＣＢｓ ２．０ａ ２×１０－５ａ

多
环
芳
烃

蒽Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ 见表３ ０．３ａ

荧蒽Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ４．０×１０－２ａ

芴Ｆｌｕｏｒｅｎｅ ４．０×１０－２ａ

芘Ｐｙｒｅｎｅ ３．０×１０－２ａ

注：“ＮＡ”表示未见有效值；ａ．美国环境保护属（ＥＰＡ）风险信息综合管理系统（ＩＲＩＳ）中的致癌斜率因子（ＣＳＦ）和参考剂量（ＲｆＤ）；ｂ．世
界卫生组织（ＷＨＯ）建议每日允许摄入量值［１５］；ｃ．ＧＢ２７６３－２０１４《食品安全国家标准 食品中农药最大残留量》中提供的ＡＤＩ
Ｎｏｔｅ：“ＮＡ”ｉｎｄｉｃｔｅｓｔｈａｔｖａｌｕｅｗａｓｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ；ａ．ＵＳＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＲｉｓｋＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＩＲＩＳ）ｏｒａｌｃａｎｃｅｒ
ｓｌｏｐｅｆａｃｔｏｒｏｒｏｒａｌＲｆＤ；ｂ．ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ（ＷＨＯ）ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄａｃｃｅｐｔａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ［１５］．；ｃ．ＧＢ２７６３－２０１４Ｎａｔｉｏｎａｌｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ
ｓｔａｎｄａｒｄＭａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕｅｌｉｍｉｔｓｆｏｒｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｆｏｏｄｐｒｏｖｉｄｅｄＡＤＩ

表３　多环芳烃各组分的致癌斜率因子（ＣＳＦ）
Ｔａｂ．３　Ｃａｎｃｅｒｓｏｌｐｅｆａｃｅｔｏｒ（ＣＳＦ）ｏｆｔｈｅＰＡＨｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

化合物名称

Ｃｈｅｍｉｃａｌｎａｍｅ
致癌斜率因子／（ｋｇ·ｄａｙ／ｍｇ）

Ｃａｎｃｅｒｓｌｏｐｅｆａｃｔｏｒｓ
萘Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ７．３×１０－３

苊烯Ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ ７．３×１０－３

苊 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ ７．３×１０－３

芴 Ｆｌｕｏｒｅｎｅ ７．３×１０－３

菲Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ７．３×１０－３

蒽Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ７．３×１０－２

荧蒽Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ７．３×１０－３

芘Ｐｙｒｅｎｅ ７．３×１０－３

化合物名称

Ｃｈｅｍｉｃａｌｎａｍｅ
致癌斜率因子／（ｋｇ·ｄａｙ／ｍｇ）

Ｃａｎｃｅｒｓｌｏｐｅｆａｃｔｏｒｓ
苯并（ａ）蒽Ｂｅｎｚ［ａ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ７．３×１０－１

(

Ｃｈｒｙｓｅｎｅ ７．３×１０－２

苯并（ｂ）荧蒽 Ｂｅｎｚｏ［ｂ］ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ７．３×１０－１

苯并（ｋ）荧蒽 Ｂｅｎｚｏ［ｋ］ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ７．３×１０－１

苯并（ａ）芘 Ｂｅｎｚｏ［ａ］ｐｙｒｅｎｅ ７．３
二苯并［ａ，ｈ］蒽ＤｉＢｅｎｚ［ａ，ｈ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ３６．５
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

)

Ｂｅｎｚｏ［ｇ，ｈ，ｉ］ｐｅｒｙｌｅｎｅ ７．３×１０－２

茚并（１，２，３ｃｄ）芘Ｉｎｄｅｎｏ［１，２，３ｃｄ］ｐｙｒｅｎｅ ７．３×１０－１
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２　结果与讨论

２．１　非致癌健康风险评估
２．１．１　暴露边界值计算与评估

福建闽南沿海２２个站位所采集的牡蛎样品
检测结果见表４和表５。根据表２各污染物的参
考剂量，按（１）式计算暴露边界值（ＭＯＥ），结果见
表６。铅、镉、铜、无机砷、甲基汞、六六六、ＤＤＴ、
多氯联苯和多环芳烃的４种组分的暴露边界值
在１．００×１０－６～０．１１１之间，均小于１，以此推测
闽南沿海牡蛎各污染物的非致癌健康风险在可

接受范围内。牡蛎样品中多环芳烃组分蒽大于

６０％的样品检测结果小于检测限，根据世界卫生
组织（ＷＨＯ）的推荐，在风险评估计算时，对未检
出的样品应分别采用检测限和０值进行估算［１６］，

先采用检测限进行计算，ＭＯＥ值为１．００×１０－６，
远小于限量值１，因此不再讨论采用０值的计算
评估结果。

２．１．２　各污染物暴露边界值比较分析
通过对不同污染物ＭＯＥ平均值比较（图２），

牡蛎体内污染物非致癌健康风险主要因子为：

铅、镉、铜、甲基汞、无机砷和多氯联苯等６个因
子，ＭＯＥ平均值在６．５７×１０－３～０．１１１。其他几
个因子的 ＭＯＥ平均值在 １．００×１０－６～５．５１×
１０－５之间，远低于上述６个因子。总体上重金属
的ＭＯＥ平均值远高于持久性有机污染物，重金
属ＭＯＥ平均值在７．６４×１０－３～０．１１１之间、持久
性有机污染物 ＭＯＥ平均值在 １．００×１０－６ ～
６．５７×１０－３之间。牡蛎体内污染物非致癌健康风
险主要因子中镉、甲基汞、铅的 ＭＯＥ值相对较
高，平均值为０．１１１、６．９３×１０－２、６．０４×１０－２，应
将这三种重金属作为食用健康风险监控的重点。

２．１．３　非致癌健康风险主要因子分布与变化特
征

牡蛎对重金属具有较强的累积作用。根据

监测结果，几种重金属平均累积量大小依次为：

铜＞镉 ＞甲基汞 ＞铅 ＞无机砷。牡蛎体内重金
属主要来源于海水中悬浮颗粒和水体中溶解的

重金属［１７］，其在牡蛎中的积累量，取决于金属进

出牡蛎的相对速率［１８］。牡蛎对铜富集能力强，排

出速度慢，体内铜含量与水体中铜存在简单线性

关系［１９］。各站位采集牡蛎体内铜的平均含量在

４．５８～４７．１ｍｇ／ｋｇ之间，比其他几种重金属元素
高１～２个数量级。由于铜是生命必须元素，有
较高的允许摄入量，ＭＯＥ平均值为３．５６×１０－２，
与其他几种重金属相比，牡蛎体内铜的非致癌健

康风险并不突出。牡蛎对水体中镉的吸收快，排

出半衰期长，表现为净积累［１８］，因此在牡蛎组织

中镉的含量较高。虽然镉参考剂量高于铅、无机

砷、甲基汞，但其ＭＯＥ平均值为０．１１１，明显高于
其他污染物。牡蛎对水体中的汞和铅累积速度

快，排出速度也快［２０］，因此自然环境中牡蛎体内

的汞和铅浓度不高。监测结果表明，闽南沿海牡

蛎中甲基汞和铅的浓度水平接近，由于这两种污

染物的参考剂量相同，在牡蛎体内的非致癌健康

风险也相近。海水中无机砷被浮游植物吸收后，

转化成有机形态，通过滤食进入牡蛎体内［４］。无

机砷在牡蛎体内存在平衡浓度，达到平衡值后体

内无机砷和总砷都不再上升，这可能与牡蛎体内

的金属硫蛋白（Ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｎｅｉｎ，ＭＴ）有关［２１］，牡蛎

对无极砷的富集能力低于其他几种重金属，其非

致癌健康风险也相应较低。

图２　福建闽南沿海牡蛎中各污染物ＭＯＥ平均值
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＭＯＥｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｏｙｓｔｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｃｏａｓｔｏｆＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

１．铅；２．镉；３．铜；４．甲基汞；５．无机砷；６．多氯联苯；７．六

六六；８．滴滴涕；９．芴；１０．蒽；１１．荧蒽；１２．芘

１．Ｐｂ；２．Ｃｄ；３．Ｃｕ；４．Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ；５．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｒｓｅｎｉｃ；

６．ＰＣＢｓ；７．ＨＣＢ；８．ＤＤＴ；９．Ｆｌｕｏｒｅｎｅ；１０．Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ；１１．

Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ；１２．Ｐｙｒｅｎｅ
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表４　牡蛎中污染物含量平均值
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｏｙｓｔｅｒ

站位

Ｓｉｔｅ
品种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

样品

数量

Ｎｕｍｂｅｒ

铅

／（ｍｇ
／ｋｇ）
Ｐｂ

镉

／（ｍｇ
／ｋｇ）
Ｃｄ

铜

／（ｍｇ
／ｋｇ）
Ｃｕ

甲基汞

／（ｍｇ／ｋｇ）
Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ

无机砷

／（ｍｇ／ｋｇ）
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ａｒｓｅｎｉｃ

多氯联苯

／（ｍｇ／ｋｇ）
ＰＣＢｓ

六六六

／（ｍｇ／ｋｇ）
ＨＣＢ

滴滴涕

／（ｍｇ／ｋｇ）
ＤＤＴ

１ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝５ ８．１０×１０－２ ０．４８０ ４６．２ ５．５６×１０－２ ８．４０×１０－２ ５．８０×１０－４ １．９５×１０－４ ５．４０×１０－４

２ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝２ ４．４５×１０－２ ０．２７０ １５．６ ０．１６８ ７．００×１０－３ ６．４５×１０－４ ６．０５×１０－５ ６．７５×１０－４

３ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝２ ０．１１５ ０．４００ ４０．６ ０．１０５ ６．５０×１０－３ ７．０９×１０－４ ４．６０×１０－６ ５．４４×１０－４

４ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝５ ０．１１０ ０．２６４ ２３．８ ９．７８×１０－２ ７．００×１０－３ ２．４０×１０－３ ２．１７×１０－４ ７．３９×１０－４

５ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝９ ０．１２４ ０．３１１ ４２．８ ４．５７×１０－２ ８．４４×１０－３ １．０９×１０－３ ２．０９×１０－４ ９．４３×１０－４

６ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝３ ４．３３×１０－２ ０．１１５ ２６．２ ０．１４１ ７．３３×１０－３ ９．３７×１０－５ １．１６×１０－３ ４．８０×１０－４

７ 近江牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ） ｎ＝４ ７．９８×１０－２ ０．１８０ １３．８ ０．１５３ ６．２５×１０－３ ７．０７×１０－５ １．０９×１０－３ １．６０×１０－４

８ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝６ ０．３０８ ０．４１８ ４２．４ ４．６０×１０－２ ６．７５×１０－３ １．３６×１０－３ ６．２０×１０－４ ２．３３×１０－３

９ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝６ ０．２５３ ０．４７２ ４７．１ ２．８０×１０－２ ８．１７×１０－３ ２．３３×１０－４ １．０９×１０－４ ６．３０×１０－４

１０ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝３ ７．４７×１０－２ ０．２０７ ９．７７ ０．２２２ ８．００×１０－３ ８．３４×１０－５ ５．８３×１０－６ ５．４１×１０－４

１１ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝２ ０．１３０ ０．５００ １３．１ ０．１３１ ８．１０×１０－３ ５．９０×１０－６ ３．０６×１０－５ ５．１６×１０－４

１２ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝６ ０．１３０ ０．３７０ ４６．６ ０．１５３ １．２２×１０－２ ３．６３×１０－４ ４．１５×１０－５ ９．２３×１０－４

１３ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝２ ０．１８０ ０．２６０ ４．５８ ６．３５×１０－２ ７．５０×１０－３ ３．９９×１０－４ ３．９６×１０－５ ８．１５×１０－４

１４ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝５ ０．２３２ ０．２９６ ８．３２ ０．２５４ ８．６０×１０－３ １．８０×１０－４ １．６１×１０－５ １．２３×１０－３

１５ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝５ ０．１５８ ０．２９４ ８．０９ ０．２９９ ９．２０×１０－３ ４．３１×１０－４ １．０６×１０－５ １．９２×１０－３

１６ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝２ ０．２０５ ０．７４０ ３２．８ ８．９５×１０－２ １．０５×１０－２ ５．０３×１０－４ １．４８×１０－４ １．０３×１０－３

１６ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝３ ０．１５０ ０．２５７ ５．５５ ０．１９０ ９．６７×１０－３ ６．７７×１０－４ ６．６９×１０－５ ７．６３×１０－４

１７ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝６ ０．１７３ ０．２８３ ８．７８ ０．２２８ ８．３３×１０－３ １．７１×１０－４ ４．７５×１０－４ １．５６×１０－３

１７ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝２ ０．１８０ ０．２８７ ５．６２ ５．３７×１０－２ ９．００×１０－３ ８．１０×１０－５ １．３３×１０－３ １．５８×１０－３

１８ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝９ ０．１７６ ０．１９４ ５．３０ ０．１１７ ７．４４×１０－３ １．２４×１０－４ ４．５３×１０－４ ７．６８×１０－４

１９ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝４ ０．２０３ ０．４７０ ７．３６ ０．４２３ ８．００×１０－３ ２．２６×１０－４ １．７９×１０－５ ２．９４×１０－４

２０ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝９ ０．１８６ ０．３８０ ７．４５ ０．４０６ ７．５６×１０－３ ４．６４×１０－４ １．５３×１０－４ ２．８９×１０－４

２１ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝４ ０．１４８ ０．４０５ １０．１ ０．１３３ １．０２×１０－２ １．３７×１０－４ ４．６６×１０－４ ７．６１×１０－４

２２ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝３ ０．１８０ ０．２７７ ５．８４ ０．６０２ ６．００×１０－３ ２．０６×１０－４ ５．６５×１０－６ ２．７２×１０－４

平均值Ａｖｅｒａｇｅ ０．１５３ ０．３３８ ２０．３ ０．１７５ ８．１７×１０－３ ４．６８×１０－４ ２．８９×１０－４ ８．４６×１０－４

５２９
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表５　牡蛎中多环芳烃各组分含量平均值
Ｔａｂ．５　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＡＨｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｏｙｓｔｅｒ

站位

Ｓｉｔｅ
品种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
样品数量

Ｎｕｍｂｅｒ

萘

／（ｍｇ／ｋｇ）
Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

芴

／（ｍｇ／ｋｇ）
Ｆｌｕｏｒｅｎｅ

菲

／（ｍｇ／ｋｇ）
Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ

蒽

／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ

荧蒽

／（ｍｇ／ｋｇ）
Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ

芘

／（ｍｇ／ｋｇ）
Ｐｙｒｅｎｅ

１ 僧帽牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝５ ５．９２×１０－３ １．２０×１０－３ ３．２２×１０－３ 未检出 ３．４９×１０－３ ４．９７×１０－３

２ 僧帽牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝２ ３．８５×１０－３ ２．３８×１０－３ ２．６０×１０－３ 未检出 ２．８０×１０－３ ５．３２×１０－３

３ 僧帽牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝２ ７．３５×１０－３ １．８２×１０－３ ２．１０×１０－３ 未检出 ２．９９×１０－３ ２．７７×１０－３

４ 太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝５ ６．２１×１０－３ ９．１４×１０－４ ４．１９×１０－３ 未检出 ３．１０×１０－３ ５．５４×１０－３

５ 僧帽牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝９ ６．３９×１０－３ １．３２×１０－３ ３．７６×１０－３ 未检出 ２．７９×１０－３ ６．２４×１０－３

６ 太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝３ ４．７３×１０－３ １．２９×１０－３ ３．１０×１０－３ 未检出 ３．６０×１０－３ ４．１９×１０－３

７ 近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ） ｎ＝４ ３．２７×１０－３ ５．４９×１０－４ ５．２４×１０－３ １．０７×１０－３ ２．６５×１０－３ ５．８１×１０－３

８ 僧帽牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝６ ５．６６×１０－３ １．８６×１０－３ ３．７５×１０－３ 未检出 １．７１×１０－３ ４．５２×１０－３

９ 僧帽牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝６ ４．００×１０－３ １．８６×１０－３ ２．３４×１０－３ 未检出 ３．３８×１０－３ ３．５３×１０－３

１０ 太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝３ ２．００×１０－３ １．１６×１０－３ ５．４３×１０－３ 未检出 ２．８７×１０－３ ７．９６×１０－３

１１ 僧帽牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝２ ２．８１×１０－３ ２．３２×１０－３ ４．９５×１０－３ 未检出 ３．２５×１０－３ ９．７４×１０－３

１２ 僧帽牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝６ ３．５３×１０－３ ２．１９×１０－３ ６．００×１０－３ １．３４×１０－３ ３．４９×１０－３ ９．２８×１０－３

１３ 太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝２ ３．９４×１０－３ ２．８７×１０－３ ３．５５×１０－３ 未检出 ２．７６×１０－３ ２．３２×１０－３

１４ 太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝５ ４．６９×１０－３ １．３３×１０－３ ２．９１×１０－３ 未检出 ２．０９×１０－３ ３．７０×１０－３

１５ 太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝５ ３．００×１０－３ １．８４×１０－３ ６．６３×１０－３ 未检出 ３．５６×１０－３ １．００×１０－２

１６ 僧帽牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝２ ７．３０×１０－３ １．５８×１０－３ ２．９８×１０－３ 未检出 １．９８×１０－３ ５．２２×１０－３

１６ 太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝３ ２．８７×１０－３ １．２９×１０－３ ３．７５×１０－３ 未检出 ２．１２×１０－３ ４．６２×１０－３

１７ 太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝６ ４．６２×１０－３ １．９４×１０－３ ５．９８×１０－３ 未检出 ３．４２×１０－３ ５．５４×１０－３

１７ 僧帽牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝２ ６．０５×１０－３ １．６５×１０－３ ３．０８×１０－３ １．１４×１０－３ ４．５９×１０－３ ２．７８×１０－３

１８ 太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝９ ３．２１２×１０－３ １．３８×１０－３ ４．７８×１０－３ 未检出 ２．４２×１０－３ ６．７７×１０－３

１９ 太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝４ ６．１８×１０－３ ８．５１×１０－４ ５．６７×１０－３ １．９０×１０－３ ３．５６×１０－３ ９．９６×１０－３

２０ 太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝９ ４．４８×１０－３ １．１２×１０－３ ４．１４×１０－３ １．２４×１０－３ ３．０４×１０－３ ５．８２×１０－３

２１ 僧帽牡蛎（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ｎ＝４ ４．５４×１０－３ ２．３４×１０－３ ４．５６×１０－３ 未检出 ２．６９×１０－３ ６．２４×１０－３

２２ 太平洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ｎ＝３ ７．８６×１０－３ ２．７８×１０－３ ４．９８×１０－３ 未检出 ３．４４×１０－３ ８．３４×１０－３

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４．７７×１０－３ １．６６×１０－３ ４．１５×１０－３ １．０７×１０－３ ２．９９×１０－３ ５．８８×１０－３

注：牡蛎样品中苊烯、苊、苯并（ａ）蒽、
(

、苯并（ｂ）荧蒽、苯并（ｋ）荧蒽、苯并（ａ）芘、二苯并［ａ，ｈ］蒽、苯并［ｇ，ｈ，ｉ］
)

和茚并（１，２，３
ｃｄ）芘均未检出
Ｎｏｔｅ：Ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ，Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ，Ｂｅｎｚ［ａ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ，Ｃｈｒｙｓｅｎｅ，Ｂｅｎｚｏ［ｂ］ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ，Ｂｅｎｚｏ［ｋ］ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ，Ｂｅｎｚｏ［ａ］ｐｙｒｅｎｅ，
ＤｉＢｅｎｚ［ａ，ｈ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ，Ｂｅｎｚｏ［ｇ，ｈ，ｉ］ｐｅｒｙｌｅｎｅ，Ｉｎｄｅｎｏ［１，２，３ｃｄ］ｐｙｒｅｎｅｗｅｒｅｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｏｙｓｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

　　牡蛎对多氯联苯、六六六、滴滴涕、多环芳烃
等持久性有机污染物的吸收和累积，一般认为是

摄食了含有机污染物的藻类和有机碎屑，经酶转

化、吸收，进一步在体内浓缩 ［２２］。同时，有机污

染物还可以通过海水进入生物体内，在血脂和其

他类脂与海水之间建立某种化学平衡［２３］。在所

监测的几种持久性有机物中，多氯联苯 ＭＯＥ值
比六六六、滴滴涕和多环芳烃等高２～３个数量
级。其ＭＯＥ值高并非牡蛎体内多氯联苯含量
高，而是多氯联苯的参考剂量远低于其他几种持

久性有机污染物。因此，多氯联苯应做为持久性

有机污染物监控的重点。

多氯联苯为人工合成有机物，其耐热性强、

电绝缘性好，常作为热载体和绝缘液在工业中使

用，环境中多氯联苯污染主要来源于使用多氯联

苯工厂排出的废弃物。牡蛎样品体内 ＰＣＢｓ各同
系物的组成分布情况如图３所示，其中六氯联苯
占绝对优势，占总ＰＣＢｓ百分比为６３．８％，其次是
四氯和五氯联苯。三氯和七氯联苯含量很低，合

计占１．０９％。在牡蛎体内低氯取代物可代谢分
解成二甲基砜等物质而快速分解［２４］。相对于低

氯取代物，四氯、五氯和六氯等中高氯原子个数

的ＰＣＢｓ亲脂性高，更易富集于生物体内［２５］。海

洋环境中的 ＰＣＢｓ在细菌作用下还原脱氯，高氯
联苯会降解成五氯或六氯原子的 ＰＣＢｓ［２６］。同
时，高氯原子的ＰＣＢｓ分子体积大，在透过生物细
胞膜时受阻，以致生物体内积累少［２７］。综上几个

原因，四氯、五氯和六氯等 ＰＣＢｓ在牡蛎体内富集
程度高。

６２９
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表６　牡蛎中各污染物暴露边界值（ＭＯＥ）
Ｔａｂ．６　ＴｈｅＭＯＥｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｏｙｓｔｅｒ

站位

Ｓｉｔｅ
品种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
铅

Ｐｂ
镉

Ｃｄ
铜

Ｃｕ

甲基汞

Ｍｅｔｈｙｌ
ｍｅｒｃｕｒｙ

无机砷

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ａｒｓｅｎｉｃ

多氯联苯

ＰＣＢｓ
六六六

ＨＣＢ
滴滴涕

ＤＤＴ
芴

Ｆｌｕｏｒｅｎｅ
蒽

Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ
荧蒽

Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ
芘

Ｐｙｒｅｎｅ

１ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ３．２０×１０
－２ ０．１３５ ８．１２×１０－２２．２０×１０－２７．８６×１０－３８．１５×１０－３１．０９×１０－５１．５２×１０－５８．４０×１０－６９．３６×１０－７２．４６×１０－５４．６５×１０－５

２ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） １．７６×１０
－２ ０．１０７ ２．７３×１０－２６．６３×１０－２６．５５×１０－３９．０４×１０－３３．３９×１０－６１．９０×１０－５１．６７×１０－５９．３６×１０－７１．９７×１０－５４．９８×１０－５

３ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ４．５４×１０
－２ ０．１１２ ７．１３×１０－２４．１５×１０－２６．０８×１０－３９．９５×１０－３２．５８×１０－７１．５３×１０－５１．２７×１０－５９．３６×１０－７２．０９×１０－５２．６０×１０－５

４ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）４．３７×１０
－２ ０．１０４ ４．１７×１０－２３．８７×１０－２６．５５×１０－３３．３７×１０－２１．２２×１０－５２．０７×１０－５６．４１×１０－６９．３６×１０－７２．１７×１０－５５．１８×１０－５

５ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ４．９２×１０
－２８．７３×１０－２７．５０×１０－２１．８１×１０－２７．９０×１０－３１．５３×１０－２１．１７×１０－５２．６５×１０－５９．２３×１０－６９．３６×１０－７１．９６×１０－５５．８４×１０－５

６ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）１．７１×１０
－２３．２２×１０－２４．６０×１０－２５．５８×１０－２６．８６×１０－３１．３２×１０－３６．５１×１０－５１．３５×１０－５９．０８×１０－６９．３６×１０－７２．５３×１０－５３．９１×１０－５

７ 近江牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ）３．１５×１０
－２７．１２×１０－２２．４２×１０－２６．０６×１０－２５．８５×１０－３９．９３×１０－４６．１４×１０－５４．５０×１０－６３．８５×１０－６１．００×１０－６１．８６×１０－５５．４３×１０－５

８ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ０．１２２ ０．１１７ ７．４５×１０－２１．８２×１０－２６．３２×１０－３１．９１×１０－２３．４８×１０－５６．５１×１０－５１．３１×１０－５９．３６×１０－７１．１９×１０－５４．２３×１０－５

９ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ０．１００ ０．１８７ ８．２７×１０－２１．１１×１０－２７．６５×１０－３３．２７×１０－３６．１６×１０－６１．７７×１０－５１．３０×１０－５９．３６×１０－７２．３７×１０－５３．３０×１０－５

１０ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）２．９５×１０
－２５．８０×１０－２１．７１×１０－２８．７７×１０－２７．４９×１０－３１．１７×１０－３３．２８×１０－７１．５２×１０－５８．１３×１０－６９．３６×１０－７２．０２×１０－５７．４５×１０－５

１１ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ５．１４×１０
－２ ０．１９８ ２．２９×１０－２５．１８×１０－２７．４９×１０－３８．２８×１０－５１．７２×１０－６１．４４×１０－５１．６２×１０－５９．３６×１０－７２．２８×１０－５９．１１×１０－５

１２ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ５．１４×１０
－２ ０．１０４ ８．１８×１０－２６．０５×１０－２１．１４×１０－３５．１０×１０－３２．３２×１０－６２．５９×１０－５１．５４×１０－５１．２５×１０－６２．４５×１０－５８．６９×１０－５

１３ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）７．１２×１０
－２ ０．１０３ ８．０１×１０－３２．５１×１０－２７．０２×１０－３５．６１×１０－３２．２２×１０－６２．２９×１０－５２．０１×１０－５９．３６×１０－７１．９４×１０－５２．１６×１０－５

１４ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）９．１８×１０
－２ ０．１１７ １．４６×１０－２ ０．１００ ８．０５×１０－３２．５３×１０－３９．０３×１０－７３．４４×１０－５９．３５×１０－６９．３６×１０－７１．４７×１０－５３．４５×１０－５

１５ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）６．２５×１０
－２８．２６×１０－２１．４２×１０－２ ０．１１８ ８．６１×１０－３６．０５×１０－３５．９８×１０－７５．３９×１０－５１．２８×１０－５９．３６×１０－７２．５０×１０－５９．３９×１０－５

１６ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ８．１１×１０
－２ ０．２０８ ５．７５×１０－２３．５４×１０－２９．８３×１０－３７．０７×１０－３８．３２×１０－６２．９０×１０－５１．１１×１０－５９．３６×１０－７１．３９×１０－５４．８８×１０－５

１６ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）５．９３×１０
－２７．２１×１０－２９．７４×１０－２７．５２×１０－２９．０５×１０－３９．５０×１０－３３．７６×１０－６２．１４×１０－５９．０６×１０－６９．３６×１０－７１．４８×１０－５４．３２×１０－５

１７ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）６．８６×１０
－２７．９６×１０－２１．５４×１０－２９．００×１０－２７．８０×１０－３２．４０×１０－３２．６６×１０－５４．３８×１０－５１．３６×１０－５９．３６×１０－７２．４０×１０－５５．１８×１０－５

１７ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ７．１２×１０
－２８．０５×１０－２９．８７×１０－２２．１２×１０－２８．４２×１０－３１．１４×１０－３７．４９×１０－５４．４３×１０－５１．１５×１０－５１．０６×１０－６３．２３×１０－５２．６０×１０－５

１８ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）６．９４×１０
－２５．４６×１０－２９．３０×１０－２４．６１×１０－２６．９７×１０－３１．７３×１０－３２．５４×１０－５２．１５×１０－５９．６９×１０－６９．３６×１０－７１．７０×１０－５６．３４×１０－５

１９ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）８．０１×１０
－２ ０．１３２ １．２９×１０－２ ０．１６７ ７．４９×１０－３３．１７×１０－３１．００×１０－６８．２７×１０－６５．９７×１０－６１．７７×１０－６２．５０×１０－５９．３２×１０－５

２０ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）７．３４×１０
－２ ０．１５０ １．３１×１０－２ ０．１６０ ７．０７×１０－３ ６．５×１０－３ ８．６３×１０－６８．１２×１０－６７．８４×１０－６１．１５×１０－６２．１３×１０－５５．４４×１０－５

２１ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ５．８３×１０
－２ ０．１６０ １．７７×１０－２５．２６×１０－２９．５９×１０－３１．９２×１０－３２．６１×１０－５２．１３×１０－５１．６４×１０－５９．３６×１０－７１．８８×１０－５５．８４×１０－５

２２ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）７．１２×１０
－２ ０．１０９ １．０２×１０－２ ０．２３８ ５．６２×１０－３２．８９×１０－３３．１７×１０－７７．６３×１０－６１．９４×１０－５９．３６×１０－７２．４１×１０－５７．８１×１０－５

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ ６．０４×１０－２ ０．１１１ ３．５６×１０－２６．９３×１０－２７．６４×１０－３６．５７×１０－３１．６２×１０－５２．３７×１０－５１．１６×１０－５１．００×１０－６２．１０×１０－５５．５１×１０－５

　　通过比较闽南沿海不同海域牡蛎体内非致
癌健康风险主要因子的ＭＯＥ值（图４）可知：镉在
不同海域牡蛎体内都是非致癌健康风险程度最

高的因子；厦门海域牡蛎除甲基汞的 ＭＯＥ值低
于其他海域外，铅、镉、铜、无机砷和多氯联苯等

ＭＯＥ值都较高；漳州海域牡蛎中甲基汞 ＭＯＥ值
较高，铜和多氯联苯 ＭＯＥ值明显低于其他海域；
泉州海域牡蛎中铅、铜、甲基汞的 ＭＯＥ值相近、
无机砷和 ＰＣＢｓ的 ＭＯＥ值相近。总体上闽南养
殖牡蛎体内污染物非致癌健康风险呈现厦门海

域高，漳州、泉州海域低的格局。牡蛎对污染物

的富集取决于所处海洋环境中污染物的浓度，水

体的含氧量、盐度、温度、ｐＨ等理化因素和自身
的生理特性［２８］。同时污染物间会产生如协同、拮

抗等复杂作用，也会影响污染物在牡蛎中的富集

程度［２９］。因此，不同海域牡蛎体内污染物浓度水

平的差异，是多因素综合作用的结果。

本次监测漳州地区的 １２号、１９号、２０号和
２１号站位的牡蛎，分别于５月和９月进行两次采
样。４个站位牡蛎体内铜和多氯联苯含量存在季

７２９
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节性差异，呈春季（５月）高，秋季（９月）低的趋
势，其他几个污染物季节性差异不显著。牡蛎体

内铜的季节性差异原因，笔者认为５月份适逢福
建雨季，地表上的铜经雨水冲刷，随陆源淡水输

入养殖区，导致养殖区海水中铜浓度升高。同

时，大量淡水的输入也导致养殖区海水盐度降

低，低盐度环境有利于牡蛎对铜的累积［１９］；多氯

联苯季节性差异的原因，除了由于５月雨季，雨
水冲刷地表和大气中多氯联苯的沉降量加大，导

致牡蛎栖息环境中多氯联苯浓度升高外［２２］，春季

牡蛎处于性腺成熟期，肥满度高，秋季牡蛎精、卵

排放后性腺萎缩，肥满度低，牡蛎成熟的性腺脂

肪含量高。水生动物体内多氯联苯累积量与脂

肪含量呈正相关关系［３０］。因此，牡蛎体内污染物

季节性的变化不仅与牡蛎的生长周期有关，还与

牡蛎栖息环境中不同季节环境因子变化和污染

物的浓度水平有关。

图３　福建闽南沿海牡蛎体内ＰＣＢｓ组分所占比例
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＰＣＢｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｏｙｓｔｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｃｏａｓｔｏｆＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

图４　不同海域牡蛎中主要污染物ＭＯＥ值
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＭＯＥｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｏｙｓｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａａｒｅａ

１．铅；２．镉；３．铜；４．甲基汞；５．无机砷；６．多氯联苯
１．Ｐｂ；２．Ｃｄ；３．Ｃｕ；４．Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ；５．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｒｓｅｎｉｃ；
６．ＰＣＢｓ

２．２　致癌健康风险评估
２．２．１　牡蛎致癌风险指数计算与评估

牡蛎中具有致癌风险的污染物包括：无机

砷、多氯联苯、六六六、滴滴涕、多环芳烃等。采

用（２）式和（３）式计算出各污染物的致癌风险指
数和总致癌风险指数，结果见表７。多环芳烃组
分蒽大于 ６０％的样品检测结果小于检测限，苊
烯、苊、苯并（ａ）蒽、

(

、苯并（ｂ）荧蒽、苯并（ｋ）荧
蒽、苯并（ａ）芘、二苯并［ａ，ｈ］蒽、苯并［ｇ，ｈ，ｉ］
)

和茚并（１，２，３ｃｄ）芘等检测结果均低于方法
检测限。根据 ＷＨＯ的推荐，在风险评估计算时
分别采用检测限和０值进行计算［１６］。采用检测

限计算致癌风险指数结果见表 ７。所采集的 ２２
个站位牡蛎总致癌风险指数 ＲＴＣ在２．８８×１０

－５～
３．１６×１０－５之间，均未超过可接受风险水平１×
１０－４，表明其致癌健康风险在可接受范围内。
２．２．２　不同污染物致癌风险指数比较分析

多环芳烃的某些组分如苯并（ａ）芘、二苯并
［ａ，ｈ］蒽，具有较强的致癌性，其致癌斜率因子
分别为７．３ｋｇ·ｄａｙ／ｍｇ和３６．５ｋｇ·ｄａｙ／ｍｇ，这
些组分在牡蛎样品中均未检出。如果采用检测

限计算致癌风险指数为 ４．１０×１０－６和 ２．０５×
１０－５，此时多环芳烃对总致癌风险指数的贡献率
超过８０％。若以此分析主要风险因子将导致明
显偏差。因此，在进行不同污染物致癌风险指数

比较分析时，对多环芳烃未检出的组分采用０值
参与计算。

图５　福建闽南沿海牡蛎样品中
各污染物致癌风险指数Ｒｉ所占比例

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓＲｉｉｎｏｙｓｔｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｃｏａｓｔｏｆＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ
１．无机砷；２．多氯联苯；３．六六六；４．滴滴涕；５．多环芳烃

１．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｒｓｅｎｉｃ；２．ＰＣＢｓ；３．ＨＣＢ；４．ＤＤＴ；５．ＰＡＨｓ

８２９
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　　从闽南沿海牡蛎各污染物致癌风险指数所
占比例看（图５），无机砷占比达８６％，其他几个
污染物的和仅占１４％。因此，无机砷应作为牡蛎

致癌风险主要监测对象。持久性有机物污染物

中多氯联苯的致癌风险指数相对较高，也应在监

测中加以关注。

表７　牡蛎致癌风险指数
Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｉｎｄｅｘｅｓｏｆｏｙｓｔｅｒ

站位

Ｓｉｔｅ
品种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

无机砷

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
Ａｒｓｅｎｉｃ

多氯联苯

ＰＣＢｓ
六六六

ＨＣＢ
滴滴涕

ＤＤＴ
多环芳烃ａ

ＰＡＨｓａ
多环芳烃ｂ

ＰＡＨｓｂ

致癌风险

指数ａ

ＲＴＣａ

致癌风险

指数ｂ

ＲＴＣｂ

１ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ３．５４×１０－６ ３．２５×１０－７ ８．７４×１０－８ ５．１５×１０－８ ４．９８×１０－８ ２．６２×１０－５ ４．０５×１０－６ ３．０２×１０－５

２ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ２．９５×１０－６ ３．６１×１０－７ ２．７１×１０－８ ６．４５×１０－８ ５．５２×１０－８ ２．６１×１０－５ ３．４６×１０－６ ２．９５×１０－５

３ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ２．７４×１０－６ ３．９８×１０－７ ２．０６×１０－９ ５．１９×１０－８ ４．６１×１０－８ ２．６１×１０－５ ３．２４×１０－６ ２．９３×１０－５

４ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ２．９５×１０－６ １．３４×１０－７ ９．７３×１０－８ ７．０５×１０－８ ５．２１×１０－８ ２．６２×１０－５ ４．５１×１０－６ ３．０６×１０－５

５ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ３．５５×１０－６ ６．１０×１０－７ ９．３９×１０－８ ９．０１×１０－８ ５．３３×１０－８ ２．６２×１０－５ ４．４０×１０－６ ３．０５×１０－５

６ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ３．０８×１０－６ ５．２６×１０－７ ５．２１×１０－７ ４．５８×１０－８ ４．５９×１０－８ ２．６２×１０－５ ３．７５×１０－６ ２．９８×１０－５

７ 近江牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ）２．６３×１０
－６ ３．９７×１０－８ ４．９１×１０－７ １．４５×１０－８ ５．１２×１０－８ ２．６２×１０－５ ３．２２×１０－６ ２．９３×１０－５

８ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ２．８４×１０－６ ７．６４×１０－７ ２．７８×１０－７ ２．２１×１０－７ ４．７１×１０－８ ２．６２×１０－５ ４．１５×１０－６ ３．０２×１０－５

９ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ３．４４×１０－６ １．３０×１０－７ ４．９２×１０－８ ６．０１×１０－８ ４．２２×１０－８ ２．６２×１０－５ ３．７２×１０－６ ２．９８×１０－５

１０ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ３．３７×１０－６ ４．６８×１０－８ ６．０４×１０－７ １．２１×１０－８ ５．１１×１０－８ ２．６２×１０－５ ４．０８×１０－６ ３．０２×１０－５

１１ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ３．３７×１０－６ ３．３１×１０－９ １．３７×１０－８ ４．９３×１０－８ ５．８５×１０－８ ２．６２×１０－５ ３．４９×１０－６ ２．９６×１０－５

１２ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ５．１２５×１０
－６２．０４×１０－７ １．８６×１０－８ ８．８１×１０－８ ７．０１×１０－８ ２．６２×１０－５ ５．５０×１０－６ ３．１６×１０－５

１３ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ３．１６×１０－６ ２．２４×１０－７ １．７８×１０－８ ７．７８×１０－８ ４．２９×１０－８ ２．６２×１０－５ ３．５２×１０－６ ２．９６×１０－５

１４ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ３．６２×１０－６ １．０１×１０－７ ７．２３×１０－９ １．１７×１０－７ ４．１５×１０－８ ２．６２×１０－５ ３．８９×１０－６ ３．００×１０－５

１５ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ３．８８×１０－６ ２．４２×１０－７ ４．７８×１０－９ １．８３×１０－７ ６．２７×１０－８ ２．６２×１０－５ ４．３７×１０－６ ３．０４×１０－５

１６ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ４．４２×１０－６ ２．８２×１０－７ ６．６６×１０－８ ９．８６×１０－８ ５．０３×１０－８ ２．６２×１０－５ ４．９２×１０－６ ３．１０×１０－５

１６ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ４．０７×１０－６ ３．８０×１０－７ ３．０１×１０－８ ７．２８×１０－８ ４．１３×１０－８ ２．６２×１０－５ ４．５９×１０－６ ３．０７×１０－５

１７ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ３．５１×１０－６ ９．５８×１０－８ ２．１３×１０－７ １．４９×１０－７ ５．９９×１０－８ ２．６２×１０－５ ４．０３×１０－６ ３．０１×１０－５

１７ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ３．７９×１０－６ ４．５５×１０－８ ５．９９×１０－７ １．５１×１０－７ ４．８５×１０－８ ２．６２×１０－５ ４．６４×１０－６ ３．０７×１０－５

１８ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ３．１４×１０－６ ６．９３×１０－８ ２．０４×１０－７ ７．３３×１０－８ ４．９４×１０－８ ２．６２×１０－５ ３．５３×１０－６ ２．９６×１０－５

１９ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ３．３７×１０－６ １．２６×１０－７ ８．０５×１０－９ ２．８１×１０－８ ８．８５×１０－８ ２．６２×１０－５ ３．６２×１０－６ ２．９７×１０－５

２０ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ３．１８×１０－６ ２．６０×１０－７ ６．９１×１０－８ ２．７６×１０－８ ５．６５×１０－８ ２．６２×１０－５ ３．６０×１０－６ ２．９７×１０－５

２１ 僧帽牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｃｕｃｕｌｌａｔａ） ４．３１×１０－６ ７．７０×１０－８ ２．０９×１０－７ ７．２６×１０－８ ５．３０×１０－８ ２．６２×１０－５ ４．７３×１０－６ ３．０９×１０－５

２２ 太平洋牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ） ２．５２×１０－６ １．１５×１０－７ １．００×１０－８ ２．５９×１０－８ ６．７４×１０－８ ２．６２×１０－５ ２．７５×１０－６ ２．８８×１０－５

平均值 ａｖｅｒａｇｅ ３．４４×１０－６ ２．６３×１０－７ １．５５×１０－７ ７．９１×１０－８ ５．３５×１０－８ ２．６１×１０－５ ３．９９×１０－６ ３．０１×１０－５

注：多环芳烃ａ和致癌风险指数ＲＴＣａ为样品中未检出的多换芳烃组分采用０值的计算结果；多环芳烃ｂ和致癌风险指数ＲＴＣｂ为样品中
未检出的多换芳烃组分采用检测限的计算结果

Ｎｏｔｅ：ＰＡＨｓａａｎｄＲＴＣａｗａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｌｃａｕｌａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄＰＨＡｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｄｏｐｔｚｅｒｏ；ＰＡＨｓｂａｎｄＲＴＣｂｗａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｃａｌｃａｕｌａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄＰＨＡｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｄｏｐｔｌｉｍｉｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

９２９
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２．２．３　致癌风险因子分布特征
泉州、厦门、漳州海域养殖牡蛎的平均总致

癌风险指数分别为：３．８１×１０－６，３．９４×１０－６和
４．０８×１０－６，绝对值差别小，因此闽南沿海养殖牡
蛎体内污染物致癌健康风险基本相同。所监测

具有致癌风险的污染物（多环芳烃除外）含量，在

不同海域牡蛎中均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
通过比较对不同海域各污染物致癌风险指数所

占比例（图６）可知：无机砷在不同海域牡蛎体内
都是致癌健康风险的主要因子；漳州海域牡蛎体

内无机砷致癌风险指数明显高于其他海域、多氯

联苯致癌风险指数小于其他海域；厦门海域牡蛎

体内滴滴涕致癌风险指数明显高于其他海域；各

海域牡蛎体内六六六致癌风险指数虽然有显著

性差异，但绝对值差别不大；多环芳烃致癌风险

指数在各海域牡蛎中占总致癌风险指数比例较

低，大约在１％，且不存在显著性差异。

图６　不同海域牡蛎中各污染物
致癌风险指数Ｒｉ值所占比例

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ
Ｒｉｉｎｏｙｓｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａａｒｅａｓ

１．无机砷；２．多氯联苯；３．六六六；４．滴滴涕；５．多环芳烃

１．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｒｓｅｎｉｃ；２．ＰＣＢｓ；３．ＨＣＢ；４．ＤＤＴ；５．ＰＡＨｓ

３　结论

（１）采用暴露边界值和致癌风险指数评估
闽南沿海养殖牡蛎食用健康风险，按照我国现有

的环境条件、科技和经济发展水平，其食用健康

风险在可接受范围内。

（２）闽南沿海养殖牡蛎食用健康风险主要
来源于重金属，这与牡蛎对重金属的特征吸附有

关。在所监测的几种重金属中镉、铅、甲基汞的

暴露边界值较高；无机砷对总致癌风险指数贡献

率大，因此，镉、铅、甲基汞和无机砷应是其食用

健康风险监控的重点。

（３）闽南沿海养殖牡蛎所监测的持久性有

机污染物中，多氯联苯不仅暴露边界值远高于其

他几种持久性有机污染物，其对总致癌风险指数

的贡献也高于其他几种持久性有机污染物。因

此，多氯联苯应是牡蛎体内持久性有机污染物监

控的重点。

（４）多环芳烃组分苯并（ａ）芘、二苯并［ａ，
ｈ］蒽，具有强烈的致癌性，按照目前国标检测方
法，即使是以检测限计算其致癌风险指数，也已接

近或超过１×１０－５。若以此分析牡蛎食用健康风险
的主要因子会导致明显偏差。应针对这些强致

癌物开发出灵敏度比现行标准高２～３个数量级
的检测方法，才能比较准确地进行分析判断。
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